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V zaključni nalogi sem izvedel časovno in ekonomsko primerjavo dveh načinov 
programiranja kosov na večopravilnih strojih – MillTurn in konvencionalen način 
programiranja. Najprej sem bolj podrobno spoznal sestavo večopravilnih strojev in glavne 
razlike obeh načinov programiranja. Spoznal sem tudi delovno okolje CAM programske 
opreme Mastercam in bolj podrobno raziskal še vse dodatne možnosti MillTurn-a. 
Kasneje sem na dveh izbranih kosih, ki sta se razlikovala po kompleksnosti, še izvedel 
časovno primerjavo in rezultate med seboj primerjal. Prav tako je bila izvedena tudi 
ekonomska primerjava, in sicer koliko časa potrebuje posamezen način programiranja, da 









Comparison of MillTurn and conventional way of CNC 
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In this thesis I presented a time and economical comparison between two ways of 
programming on multistream machines – MillTurn and conventional way of programming. 
Firstly, I learned how multistream machines are made and how they function with all their 
capabilities. After that I learned about both ways of programming and discuss the key 
differences between each of them. I also learned a bit more about CAM software called 
Mastercam, its user interface and all the possible functions and capabilities of MillTurn.  
Secondly, I did in depth time comparison between two different CAD models which were 
differencing in their complexity and size. I also did an economical comparison between the 
same models and calculated how much time a certain way of programming needs to return 
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Seznam uporabljenih okrajšav  
Okrajšava Pomen 
CNC Računalniško numerično krmiljenje (Computer numerically controlled) 
CAM Računalniško podprta proizvodnja (Computer Aided Manufacturing) 
CAD Računalniško podprto konstruiranje (Computer Aided Design) 







Skozi čas se tehnologija in obdelovalni procesi izjemno hitro spreminjajo zaradi novih 
znanstvenih odkritij in potreb po hitrejši in cenejši izdelavi izdelkov na vseh vrstah CNC 
strojev. Reševanje takšnih problemov zahteva nadgradnjo vseh CNC strojev z najnovejšimi 
komponentami in pametnim pristopom izdelave kosov. Vendar pa brez izpopolnjene CAM 
programske opreme nismo zmožni popolnoma izkoristiti vseh lastnosti razpoložljivega 
stroja, zato je izjemno pomembno slediti tudi programski opremi za izvedbo vseh potrebnih 
obdelav in tako izkoristiti maksimalni potencial sedanjih razpoložljivih večopravilnih 
strojev.  
S pomočjo maksimalne optimizacije obdelav in izkoristkov večopravilnih strojev bomo 
lahko hitreje in bolj efektivno izvajali procese vseh tehnologij, ki zahtevajo odrezovanje 
materiala in s tem posledično povečali letni prihodek podjetja oz. zmanjšali končno ceno 
izdelka na trgu. 
1.1 Ozadje problema 
V današnji industriji poskušamo čim bolj efektivno optimizirati proizvodni proces 
izdelovanja izdelkov na večopravilnih strojih. Ker pa so stroji skozi leta tehnološko zelo 
napredovali, je potrebno spremeniti in izboljšati tudi način programiranja. S časovno in 
ekonomsko primerjavo konvencionalnega in MillTurn načina programiranja bomo lahko 
uspešno ovrednotili prednosti in slabosti posameznega načina pri trenutnih dostopnih 
tehnoloških sposobnostih in izračunali osnovni povratek investicijskih stroškov nakupa 
programske opreme. 
1.2 Cilji 
Tehnologija odrezovanja kompleksnih izdelkov, zaradi potreb po povečanju produktivnosti, 
univerzalne CNC stroje nadomešča s t.i. večopravilnimi stroji. Večopravilni stroji so več-
funkcijski CNC stroji, ki se uporabljajo za izdelavo obdelovancev v eni povezani operaciji. 
Večina naprednih večopravilnih strojev ima 6 in več glavnih osi, s katerimi lahko obračajo, 
frezajo, stružijo, navzkrižno vrtajo ter preprijemajo obdelovanec iz levega v desno vpetje in 
obratno. Taki stroji pa terjajo napredno programiranje. Tako je cilj tega zaključnega dela 
pregledati oz. primerjati konvencionalni in moderni MillTurn princip programiranja in ju 
reflektirati na izdelke. 
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2 Teoretične osnove 
2.1 Kaj so večopravilni stroji in kakšna je njihova vloga 
v industriji? 
Večopravilni stroji so več-funkcijski CNC stroji, ki se pretežno uporabljajo za izdelavo 
kompleksnih obdelovancev v eni povezani operaciji. Večina naprednih večopravilnih strojev 
ima 6 in več glavnih osi, s katerimi lahko obračajo, rezkajo, navzkrižno vrtajo ter 
preprijemajo obdelovanec iz levega v desno vpetje in obratno.  
Vsi ti procesi, združeni v enem celotnem ciklu, omogočajo hitrejšo izdelavo kosov, večjo 
natančnost izdelave (brez ponovnega vpenjanja) ter krajši čas priprave. [1] 
2.1.1 Osnovni deli večopravilnega stroja 
1. Vreteno:  
Vsak večopravilni stroj vsebuje vsaj eno glavno vreteno, ki se pri večini nahaja na levi strani 
stroja. Vreteno služi kot glavni rotacijski element, v katerega s pomočjo stružne glave 
vpnemo željeni obdelovani kos. Večina večopravilnih strojev pa ima levo in desno vreteno, 
s katerima lahko enostavno preprijema obdelovanec in ga uspešno obdela z obeh strani brez 
dodatnega prevpenjanja kosa. [2] 
2. Vpenjalna glava:  
Vpenjalna glava pri večopravilnih strojih služi kot povezovalni oz. vpenjalni del med 
obdelovancem in vretenom. Zaradi različnih aplikacij obdelovanja in velikosti kosov se tudi 
vpenjalne glave razlikujejo med seboj po velikosti in načinu vpetja obdelovanca. Za uspešno 
obdelan izdelek je kdaj ključno, da smiselno prilagodimo velikost glave velikosti kosa in s 





Slika 1: Rdeča- vreteno | Rumena – glava | Modra – obdelovanec [11] 
 
3. Revolver:  
Revolver je tako imenovana »roka« večopravilnega stroja. Vsa stružna in gnana orodja, ki 
se uporabljajo pri obdelavi kosa, se nahajajo vpeta v revolverju, vsaka pod svojo pozicijsko 
številko. Število vpenjalnih mest je odvisno od velikosti in tipa revolverja, ta številka pa se 
giblje od 12 pa vse do 100+ možnih prostih mest. [4] 
 
 









Konjiček, ang. »tailstock«, služi kot podporni element pri obdelovanju dolgo izpetih kosov, 
kjer se pojavijo vibracije tekom obdelave. Uporaben je tudi pri postopkih struženja, kjer se 
stružni nož pomika stran od vretena, saj v takšnih primerih lahko pride do neželenega 
premika ničle, lahko pa tudi do popolnega izmeta kosa iz čeljusti. 
 
 





Pri večini večopravilnih strojev še vedno uporabljamo velik nabor standardnih stružnih 
nožev in rezkarjev. Stružni noži se med seboj razlikujejo glede na: 
- geometrijske lastnosti: velikost držala, velikost ploščice, oblika, radij ploščice, 
usmerjenost noža (levi, desni, nevtralni); 
- funkcionalne lastnosti: material ploščice, namen uporabe noža (odrezilni, utorni, 
grobi, fini, navojni).  
 
Slika 4: primer različnih usmerjenosti noža 
2.1.2 Vrste večopravilnih strojev, kako se med seboj 
razlikujejo, za kakšno vrsto aplikacije so uporabni, 
prednosti in slabosti posameznega stroja 
V splošnem se večopravilni stroji lahko razlikujejo od enostavnih 3-osnih stružnic (X, Z in 
C), kjer glavno vreteno postane svoja ločena C os, do naprednejših 17 ali več osnih strojev, 
ki vključujejo še dodatne Y, W, A, B osi… Z vsako dodano osjo se nam razširi razpon 
možnosti obdelave kompleksnejših kosov. 
V nadaljevanju bom predstavil nekaj najpogosteje uporabljenih tipov večopravilnih strojev, 
ki se uporabljajo v proizvodne in orodjarske namene. Velikost in razpon pomika osi v našem 
primeru ni ključen, želim predstaviti samo zmožnost obdelave različnih tipov obdelovancev 
z razpoložljivimi delovnimi osmi. Vsaka os je označena z imenom in pripadajočo smerjo 
pomika/vrtenja. Vrtljive osi revolverjev nisem upošteval kot delovne, zato je tudi nisem 








Razpredelnica simbolov in njihov pomen: 
 
 
smer pomika v X 
 
smer pomika v Z 
 




Koordinatni sistem v Mastercam 
okolju: 






- X1, Y1, Z1, C1, W + Konjiček 
 
 
Slika 5: primer stroja doosan puma 3100 LM 
PRIMER STROJA: doosan puma 3100 LM 
- Število osi: 5 
- Vrsta aplikacije: 
+ Izdelava enostavnih kosov potrebnih obdelave samo z ene strani. Uporaba pretežno 
za orodjarske namene, v začetni fazi tudi za manjše serije. 
- Cenovni rang: 
+ 50.000 € – 150.000 € 
- Prednosti: 
+ Glavna prednost večopravilnih strojev z majhnim številom osi, tako kot v tem 
primeru, je njihova cena in enostavnost uporabe. V primerjavi z ostalimi večosnimi 
stroji je cena takšnih od 2-3x nižja, kar lahko finančno pripomore k lažjemu zagonu 
mladega podjetja.  
+ Avtomatiziran in vedno vpet konjiček z desne strani, ki omogoča lažjo in bolj 
efektivno obdelavo kosov, ki imajo H/D razmerje večje od 3 [5].  
- Slabosti: 
+ Pomanjkljivost ključnih dodatnih osi za izdelavo kompleksnejših kosov, kot so desno 
vreteno in zmožnost rotacije gnanih orodij. 
+ Pri kosih, kjer je zahtevana obdelava z obeh strani, je potrebno ročno obračanje in 







- X1, Y1, Z1, C1, C2, W 
 
Slika 6: primer stroja doosan puma 2600 SY II 
PRIMER STROJA: doosan puma 2600 SY II 
- Število osi: 6 
- Vrsta aplikacije: 
+ Izdelava enostavnih do srednje kompleksnih kosov. Primerno za serijske in 
orodjarske aplikacije. 
- Cenovni rang: 
+ 50.000 € – 150.000 € 
- Prednosti: 
+ Kljub prisotnosti dodatnega desnega vretena cena stroja še ne presega ogromnih vsot. 
+ Dodatna C2 os nam omogoča možnost avtomatskega preprijemanja obdelovanca iz 
leve v desno vreteno. To znatno zmanjša celotni čas obdelave kosa, prav tako pa za 
ponovno vpetje ni potrebna prisotnost operaterja. 
+ Namesto predvrtanja luknje na desni strani kosa za vpetje konjička, lahko 
sinhroniziramo desno vreteno z levim in v ta namen izkoristimo desno vreteno kot 
pomožni konjiček. 
- Slabosti: 
+ Pomanjkljivost dodatnih osi za izdelavo kompleksnejših kosov, kot so zmožnost 
rotacije gnanih orodij – dodatna B os za 5 osno delo. 
+ Pomanjkljivost dodatnega spodnjega revolverja, saj bi nam ta omogočal veliko večji 




- X1, Y1, Z1, X2, Y2, Z2, C1, C2, W 
 
 
Slika 7: primer stroja doosan puma TT 2100 SYY 
PRIMER STROJA: doosan puma TT 2100 SYY [8] 
- Število osi: 9 
- Vrsta aplikacije: 
+ Izdelava enostavnih do srednje kompleksnih kosov.  
+ Primerno za srednje do velike serije. 
- Cenovni rang: 
+ 150.000 € – 250.000 € 
- Prednosti: 
+ Dodatni spodnji revolver nam omogoča možnost dvovretenske simultane obdelave, 
hkrati pa tudi dvorevolversko simultano obdelavo. To znatno zmanjša celotni čas 
obdelave kosa, tudi do 50 %!  
+ Dodatna C2 os nam omogoča možnost avtomatskega preprijemanja. Za ponovno 
vpetje ni potrebna prisotnost operaterja. 
+ Dvakrat večji nabor orodij zaradi dodatnega revolverja, vendar je ta številka omejena 
s številom prostih mest na revolverju, povprečno med 12 - 48. 
- Slabosti: 
+ Pomanjkljivost dodatnih osi za izdelavo kompleksnejših kosov, kot so zmožnost 
rotacije gnanih orodij – dodatna B os za 5 osno delo. 










Slika 8: primer stroja Hyperturn 65 Powermill 
PRIMER STROJA: EMCO Hyperturn 65 Powermill [6] 
- Število osi: 11 
- Vrsta aplikacije: 
+ Izdelava srednje do zelo kompleksnih kosov.  
+ Primerno za srednje do velike serije in za orodjarske namene. 
- Cenovni rang: 
+ 250.000 € – 500.000 € 
- Prednosti: 
+ Namesto zgornjega revolverja ima stroj nagibno frezalno glavo, ki ponuja dve 
dodatni osi A in B. 
+ B-os omogoča rezkanje kosa pod poljubnim kotom z leve in desne strani, kjer za to 
ni potrebno več različnih orodij in njihovih kotnih adapterjev. 
+ A-os omogoča obračanje stružnega noža in vpetje več pozicijskih držal, kar nam 
prihrani eno ali več dodatnih orodij v shrambi.  
+ Vsa orodja za zgornje rezkalno vreteno so shranjena na tekočem traku, ločena od 
obdelovalnega območja, kar omogoča veliko večji nabor knjižnice orodij. 
- Slabosti: 
+ Zaradi rotacije spodnjega revolverja okoli Z-osi je potrebno imeti vpeti dve orodji v 
eni poziciji, če seveda želimo obdelovati kos na levem in desnem revolverju. 
+ Precej kompleksno programiranje ob upoštevanju vseh aktivnih osi. 




- X1, Y1, Z1, X2, Y2, Z2, C1, C2, W, A, B 
 
 
Slika 9: primer stroja Mazak Integrex 400-IV ST 
PRIMER STROJA: Mazak Integrex 400-IV ST [7] 
- Število osi: 11 
- Vrsta aplikacije: 
+ Izdelava srednje do zelo kompleksnih kosov.  
+ Primerno za srednje do velike serije in za orodjarske namene. 
- Cenovni rang: 
+ 250.000 € – 500.000 € 
- Prednosti: 
+ Namesto zgornjega revolverja ima stroj nagibno frezalno glavo, ki ponuja dve 
dodatni osi A in B. 
+ B-os omogoča rezkanje kosa pod poljubnim kotom z leve in desne strani, kjer za to 
ni potrebno več različnih orodij in njihovih kotnih adapterjev. 
+ A-os omogoča obračanje stružnega noža in vpetje več pozicijskih držal, kar nam 
prihrani eno ali več dodatnih orodij v shrambi.  
+ Vsa orodja za zgornje rezkalno vreteno so shranjena na tekočem traku, ločena od 
obdelovalnega območja, kar omogoča veliko večji nabor knjižnice orodij. 
+ Spodnji revolver se rotira okoli X-osi, kar nam omogoča obdelavo z levega in 
desnega vretena z eni samim orodjem, brez dodanih adapterjev. 
- Slabosti: 
+ Precej kompleksno programiranje ob upoštevanju vseh aktivnih osi. 




2.2 Kaj je MillTurn postopek programiranja? 
2.2.1 Zakaj se je razvil? 
MillTurn postopek programiranja se je razvil z namenom, da olajša in optimizira postopek 
dela vseh programerjev in operaterjev na določenem stroju. Glavna pobuda za to je prišla 
skozi leta zaradi vse bolj kompleksnih obdelovancev, ki so se začeli pojavljati na trgu, zato 
so se proizvajalci CAM programske opreme odločili, da razvijejo nov, prilagojen način 
programiranja, ki bo v korist vsem v proizvodnem in orodjarskem procesu. Pri kompleksnih 
obdelovancih se velikokrat pojavijo sledeči problemi: 
- Kako bi lahko obdelali kos s čim manjšim številom vpetij? 
- Kako bi lahko pospešili čas, ki je potreben za izdelavo kosa? 
- Kako bi lahko zmanjšali vpliv operaterja pri celotnem obdelovalnem ciklu kosa? 
- Kakšna je verjetnost kolizije v obdelovanem procesu? 
- Avtomatizacija izdelave obdelovanca s čim manjšim neposrednim vplivom 
operaterja in programerja. 
 
 
Slika 10: primer večopravilnega stroja v delovnem procesu [11] 
Zaradi zgoraj navedenih razlogov so se tekom let razvijalci CAM programov odločili razviti 
nekoliko drugačen pristop k programiranju, pri katerem bi lahko tekom postopka 






2.2.2 Za kakšne vrste aplikacij se uporablja? 
MillTurn se v industriji uporablja pretežno zaradi dveh glavnih razlogov: 
1. optimizacija proizvodnje srednje velikih serij; 




Pri veliki večini proizvodnih procesov, kjer se število giblje od 10 do 100 kosov, izvožene 
G-kode praktično ne prilagajamo oz. je naknadno ne optimiziramo, saj bi nam s 
konvencionalnimi postopki obdelave večinoma vzelo več časa za optimizacijo, kot pa je 
celotni čas izdelave vseh kosov v seriji. Zato se pri takšnih problematikah velikokrat lahko 
obrnemo na programske rešitve, kot je npr. MillTurn. 
Zaradi že implementiranih dodatnih funkcij, kot so dvovretenska simultana obdelava in 
avtomatsko preprijemanje kosov, lahko celoten proizvodni cikel optimiziramo že znotraj 
CAM programa in si s tem olajšamo delo in optimizacijo na stroju. 
 
 
Slika 11: Primeri kompleksnejših kosov, potrebnih obdelave z obeh strani [11] 
IZDELAVA KOMPLEKSNIH IZDELKOV: 
 
Pri CNC programiranju kompleksnih kosov je izjemno pomembno, da programer pozna, 
kakšne omejitve in sposobnosti ima večopravilni stroj, na katerem se bo izdeloval izdelek, 
saj lahko način obdelave in zmožnost uporabe vseh razpoložljivih osi odločata o končnem 
izgledu, kvaliteti in natančnosti obdelovanca. Pri kompleksnih kosih pa se na tej točki 
velikokrat pojavi problem sinhronizacije trenutno aktivnih orodij in usklajenost vrstnega 
reda operacij v samem proizvodnem ciklu, zato lahko s pomočjo integrirane simulacije stroja 
v MillTurn natančno preverimo vsak posamezen gib orodja, vretena, pozicijo revolverja in 
obdelovanca, izpetje orodja, smer vrtenja, itd… Na tak način lahko pred dejansko obdelavo 
na stroju zaznamo možnost kolizije orodja z obdelovancem ter optimiziramo vse odvečne 




2.2.3 Lastnosti in obrazložitev dodatnih funkcij, ki jih nudi 
MillTurn 
Ko govorimo o dodatnih funkcijah,  ki jih nudi MillTurn na večopravilnih strojih, hitro 
pridemo do ugotovitve, da praktično vse lastnosti povezuje en skupni cilj in to je hitrejša in 
časovno bolj efektivna obdelava kosa. Pri večopravilnih strojih, ki imajo na voljo dodatno 
vreteno in možnost uporabe dveh revolverjev, se čas obdelave lahko zmanjša na več 
različnih načinov. 
2.2.3.1 Dvovretenska simultana obdelava za pospeševanje 
proizvodnje 
V kolikor ima izbrani večopravilni stroj vsaj 2 revolverja in 2 vreteni, lahko izdelavo kosov 
pospešimo z uvedbo dvovretenske simultane obdelave. Dvovretenska simultana obdelava 
deluje na tak način, da se na obeh vretenih simultano izvajata dva ločena programa. Vsak 
posamezen revolver je v prvi fazi odgovoren za svoje vreteno. To lahko vidimo na (sliki 
12), kjer spodnji revolver obdeluje kos na desnem, zgornji revolver pa kos na levem vretenu. 
S takšnim načinom obdelave smo popolnoma izkoristili vse razpoložljive opcije, ki nam jih 
nudi večopravilni stroj, prav tako pa smo občutno skrajšali celotni delovni cikel izdelka, saj 
namesto, da zgornji revolver opravi celotno delo z leve in desne strani, tako kot se to počne 
pri standardnih dvovretenskih stružnicah, lahko sedaj dodelimo vse operacije v desnem 
vretenu na spodnji revolver. Pri optimiziranem celotnem ciklu lahko na tak način prihranimo 
do 50 % celotnega časa. 
 
 





2.2.3.2 Dvorevolverska simultana obdelava 
V primeru, da ima izbrani večopravilni stroj vsaj dva revolverja, lahko odvzem materiala 
pospešimo z dvorevolversko simultano obdelavo oz. s strokovnim izrazom »pinch turn«. 
Dvorevolverska simultana obdelava deluje na principu željene sinhronizacije zgornjega in 
spodnjega revolverja, pri čemer lahko pridemo do dveh različnih načinov obdelave: 
1. standardni pinch turn, 
2. balance turn. 
1. STANDARDNI PINCH TURN 
Deluje na principu majhnega 
zamika po Z osi med zgornjim in 
spodnjim revolverjem, hkrati pa 
vsako orodje v revolverju odrezuje 
kos na svoji globini. Tako lahko 
zagotovimo konstantno globino 
reza pri standardnem pomiku, 
vendar zaradi dveh orodij operacijo 
izvedemo do 50 % hitreje. 
2. BALANCE TURN 
Deluje na principu popolne 
sinhronizacije obeh revolverjev v 
X in Z smeri. V kolikor sta zgornji 
in spodnji revolver popolnoma 
usklajena med obdelavo, lahko 
parametrično dosežemo dvakrat 
hitrejši pomik orodja, kar ponovno 
rezultira do 50 % hitreje izvedeno 











2.2.3.3 Avtomatski preprijemi in izpetja  
Ena izmed glavnih lastnosti, ki jih nudi MillTurn, je avtomatsko preprijemanje kosa med 
obdelovalnima vretenoma. V veliki večini primerov sta za levo in desno obdelavo kosa 
izvožena dva ločena programa. To vodi k ponovnemu določanju začetne nične pozicije na 
drugem vretenu, prav tako pa je potrebno kos prestaviti iz levega vretena v desno vreteno, 
kar lahko storimo ročno ali pa s pomočjo ukaznih funkcij na samem krmilniku na stroju.  
Ker se seveda trudimo čim bolje izkoristiti obdelovalni čas na stroju in zmanjšati vpliv 
operaterja med samim obdelovalnim ciklom, lahko s kombinacijo različnih funkcij, ki jih 
nudi MillTurn avtomatsko preprijemamo obdelovanec med levim in desnim vretenom. Vse 
to je možno zaradi konstantnega nadzora pozicije vseh razpoložljivih osi in dobro 
izpopolnjene simulacije, ki nam pokaže večino napak in kolizij, ki bi se lahko zgodile med 
samim ciklom obdelave. 
 
 





2.3 Potek programiranja MillTurn v programski 
opremi Mastercam 
V sledečem poglavju bom predstavil ključne točke, ki so pomembne in potrebne pri vsakem 
MillTurn programiranju obdelovancev. Za vzorec sem vzel standardni kos potreben 
obdelave z obeh strani (slika 15).  
Že predhodne omenjeno smo spoznali, da je ena izmed glavnih prednosti MillTurn 
programiranja 3d simulacija obdelave, saj s tem lahko natančno preučimo vsak posamezen 
pomik osi večopravilnega stroja, hkrati pa ugotovimo, ali med obdelavo pride do odvečnih 
kolizij med obdelovancem in orodjem. Zaradi tega je izjemno pomembno, da pred vsakim 
programiranjem programski opremi definiramo točne podatke in velikosti začetnega 
surovca, orodja, 3d modela obdelovanca…, kar nas pripelje do 1. pomembne točke in to je: 
 
Slika 15 : primer kompleksnega kosa 
2.3.1 Definicija delovnega okolja in surovca (Job setup) 
Ko smo uspešno uvozili 3D model (slika 15) v Mastercam okolje, je najprej potrebno izbrati 
željen večopravilni stroj, na katerem bomo obdelali kos. V tem primeru sem izbral 11 osni 
LTX večopravilni stroj. 
Takoj za tem se nam avtomatsko odpre okno, kjer je potrebno vnesti vse ključne podatke in 
dimenzije izbranega kosa v izbrano obdelovalno okolje. Najbolj pomembne informacije, ki 
jih Mastercam zahteva za nadaljnjo delo, so: 
- geometrijska definicija levega in desnega vretena, 
- geometrijska definicija obdelovanca,  
- geometrijska definicija surovca pred obdelavo (gabaritne mere surovega materiala), 
- pozicija čeljusti glede na obdelovanec (pozicija vpetja na levem vretenu), 
- geometrijska definicija surovca ob prehodu na desno vreteno, 
- pozicija desnih čeljusti glede na obdelovanec ob preprijemu na desno vreteno, 





Slika 16: grafično pozicioniran obdelovanec 
Ob popolnem definiranju vseh potrebnih podatkov nam Mastercam v grafično okno 
samodejno pozicionira kos v levo in desno vreteno ter zraven prikaže tudi obris surovca 
pred obdelavo z leve in desne strani. Glej (sliko 16). 
 
2.3.2 Programiranje obdelav 
Sledi programiranje obdelav na kosu z obeh strani. Priporočljivo je, da si predhodno 
pripravimo načrt, v katerem premislimo, kakšen bi bil najbolj logičen in časovno efektiven 
način obdelave kosa. Pomembno je, da zraven upoštevamo tudi kakšen tip orodja bomo 
uporabili in ali bo orodje vpeto v zgornji ali spodnji revolver. Vsi ti parametri lahko v 
končnem pogledu močno vplivajo na kvaliteto, finančne in časovne prihranke pri celotnem 
obdelovalnem ciklu. 
 
Primer tabele z obdelavami: 
OPERACIJA REVOLVER VRETENO ORODJE 
Pričelitev zgornji levo levi zunanji CNMG 
Groba obdelava – 




levo levi zunanji CNMG + desni zunanji 
CNMG 
Fina obdelava - 
zunanja 
zgornji levo levi zunanji CNMG 
Fina obdelava - 
utor 
zgornji levo levi zunanji CNMG 
pričelitev spodnji desno levi zunanji CNMG 
Vrtanje notranje 
luknje 
spodnji levo sveder FI 15 
Groba obdelava - 
notranja 
zgornji levo levi notranji CNMG 
Fina obdelava 
notranja 
zgornji desno levi notranji CNMG 
Groba obdelava - 
notranja 




Fina obdelava - 
notranja 
zgornji desno levi notranji CNMG 
preprijem    
Preglednica 1: primer tabele z obdelavami 
 
Slika 17: drevesna struktura operacij 
2.3.3 Programiranje preprijema 
Ko sprogramiramo vse obdelave, je naš celotni obdelovalni cikel skoraj zaključen, potrebno 
je le še izpeti dokončan kos iz desnega vretena ter z desnim vretenom preprijeti kos, ki se je 
trenutno obdeloval v levem vretenu. Vse te avtomatske preprijeme in sinhronizacije vreten 
lahko izvedemo s funkcijo v Mastercamu - Pickoff / Stock pull /cutoff. V že prej definiranem 
Job setup-u smo vnesli vse podatke surovca in pozicije odreza, zato lahko Mastercam 
samodejno oblikuje paket sledečih  gibanj in sinhronizacij: 
- parkiranje spodnjega revolverja pod levo vreteno, 
- poravnava osi obeh vreten v isto kotno pozicijo, 
- sprosti kos v desnem vretenu in ga odvrže, 
- desno vreteno se s hitrim gibom približa levemu vretenu, 
- desno vreteno se z delovnim gibom počasi približa končni poziciji, 
- desno vreteno stisne obdelovance v levem vretenu, 
- levo vreteno sprosti obdelovanec, 
- desno vreteno potegne obdelovanec za njegovo celotno dolžino, 
- levo vreteno stisne obdelovanec, 
- sinhronizacija hitrosti obeh vreten, 
- odrez kosa od surovca z odrezilnim nožem, 







Slika 18: preprijem in avtomatski odrez kosa  
2.3.4 Uvoz orodij in držal  
 
Slika 19: pozicija orodij v ustreznem revolverju 
 
Naslednji korak je definicija vseh orodij in pozicija teh orodij v primernem držalu v 
revolverju. Vse komponente lahko uvozimo kar v ».step« formatu in si tako zagotovimo 
najbolj natančni približek med simuliranim in dejanskim orodjem.  
V Mastercam-u je tako imenovan »Tool setup manager«, kjer lahko enostavno definiramo 
geometrijo revolverja, namestimo nanj vsa potrebna držala, ki so primerna za tak tip orodja, 
seveda pa definiramo pozicijo orodij pod posamezno številko na obodu revolverja.  
Pri tem koraku je izjemno pomembno, da večjih orodij ne pozicioniramo preveč skupaj, saj 
lahko kasneje pride do neželene kolizije pri obdelavah. Zelo uporabna funkcija je tudi,  da 
nam Mastercam omogoča izbrati samo orodja primerna za svoje mesto v držalu glede na 






Slika 20: primer spodnjega revolverja z vpetimi orodij 
 
2.3.1 Sinhronizacija revolverjev v code expert 
Po uspešnem pozicioniranju vseh uporabljenih orodij v svoja držala, sledi upravljanje 
pravilnega vrstnega reda obdelav ter sinhronizacija vreten in revolverjev. Do teh funkcij 
lahko v Mastercam-u dostopamo v ločenem pojavnem oknu »Code expert«. 
Code expert nam iz originalne Mastercam datoteke izvozi vse obdelave in prevpetja, ki smo 
jih do sedaj naredili in prikaže v drevesni strukturi ločeni po zgornjem in spodnjem 
revolverju, kot je prikazano na spodnji sliki. 
 




V drevesni strukturi se lepo vidi, katere operacije se bodo izvedle v zgornjem oz. v spodnjem 
revolverju, prav tako pa lahko pod vsako operacijo vidimo, ali se izvaja v desnem -  oz. 
levem vretenu – . Tako kot smo si zastavili vrstni red operacij, je sedaj potrebno vzpostaviti 
sinhronizacijske točke med vsako posamezno obdelavo. S sinhronizacijskimi točkami lahko 
določimo pravilni časovni vrstni red vsake posamezne operacije. 
Primer: - Operacija 13 v levem vretenu se lahko začne izvajati šele v primeru, ko je 
operacija 12 v desnem vretenu v končni fazi obdelave itd… 
Sinhronizacijsko točko lahko pri operaciji postavimo: 
- pred absolutnim začetkom operacije, 
- pred začetkom izvajanja delovnega giba operacije, 
- po koncu delovnega giba operacije, 
- po umiku orodja ob koncu obdelave. 
Na tak način lahko časovno optimiziramo in prilagodimo medsebojne prehode pri 
operacijah, hkrati pa se lahko izognemo odvečnim odmikom orodij oz. odmike/menjavo 
orodij opravljamo, ko je drugi revolver v uporabi. 
 
 
Slika 22: primer sinhronizacije dveh obdelav 
2.3.2 3D simulacija  in verifikacija celotnega postopka 
obdelave 
Zadnja točka pri programiranju z MillTurn modulom je ena izmed ključnih, saj nam ta 
prikaže vse napake, ki smo jih naredili tekom celotnega postopka. Pred dejanskim izvozom 
G-kode na stroj je izjemno pomembno, da preverimo še 3d verifikacijo oz. 3d simulacijo 
vseh dosedanjih obdelav na kosu. Odpre se nam ločen zavihek podprt s strani »modelworks-
a«, ki bere definicijo večopravilnega stroja in predhodno generiranega iof. dokumenta, kateri 
vsebuje vse geometrijske in koordinacijske podatke vsakega posameznega giba, ki ga opravi 
določena os večopravilnega stroja. Na tak način dobimo 3d simulacijo stroja, ki je v 99.9 % 
točna v primerjavi z dejanskimi gibi stroja v realnosti. Simulacija ima sledeče prednosti: 
- enostaven pregled nad kolizijami med obdelovancem in orodjem, 
- simulacija hitrih in delovnih gibov vseh razpoložljivih osi, 
- pregled smeri vrtenja vreten, 
- pregled pravilne pozicije orodij, 
- analiza delovnih gibov, 
- primerjava obdelanega kosa z dejanskim 3d modelom, 






Slika 23: prikaz simulacije obdelave 
 
V kolikor opazimo kakšno kolizijo pri 3d simulaciji, lahko to enostavno odpravimo s tem, 
da se vrnemo nazaj v obdelave ter popravimo parametre obdelav, spremenimo dolžino 
izpetja orodja, spremenimo vstopne in izstopne točke orodja, prilagodimo referenčne točke, 
v katere naj se orodje odmika pri menjavi orodja oz. menjavi operacije. Če s sledečimi 
postopki kolizije nismo uspeli odstraniti, bo najverjetneje potrebno zamenjati tip oz. 
premer/velikost posameznega orodja, pri katerem prihaja do kolizije, ali pa spremeniti vrstni 
red operacij oz. pravilno nastaviti sinhronizacijske točke.  
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3 Razlika med MillTurn in 
konvencionalnim postopkom CNC 
programiranja 
3.1 Proces obdelave enostavnega kosa 
Prvo primerjavo bom izvedel na enostavnem keramičnem disku dimenzij 42 x 12 mm. Na 
vsaki strani bo potrebno odvzeti 1 mm materiala s stružnim nožem z diamantno ploščico v 
večih grobih in enem finem rezu.  
 
Slika 24: 3d model enostavnega kosa 
 
 
Razlika med MillTurn in konvencionalnim postopkom CNC programiranja 
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3.1.1 Tehnološki načrt pri konvencionalni obdelavi 
- Material obdelovanca: keramika 
- Specifikacija uporabljenih orodij: 
+ 80° desni grobi stružni nož, R = 0.8 mm – Operacija 1 - ZGORNJI REVOLVER 
+ 80° levi grobi stružni nož, R = 0.8mm – Operacija 2 - ZGORNJI REVOLVER 
- Uporabljen stroj: Doosan puma TT 2100 SYY - dvovretenski, dvorevolverski stroj 
- Velikost surovca: 42 x 14 mm, 1 mm dodatka na vsaki strani obdelovanca 
- Izpetje kosa:  
+ 6 mm vpetega na levi strani 
+ 5 mm vpetega na desni strani 
- Obdelovalni parametri: 
Delovni pomik [mm/min] 500 
Hitri pomik [mm/min] 10000 
Hitrost odreza [m/min] 600 
Globina grobega reza 
[mm] 
0.5 
Globina finega reza [mm] 0.1 
Preglednica 2: obdelovalni parametri – enostavni kos - 1 
- Vrstni red operacij v celotnem ciklu izdelave kosa 
Št.  Operacija Izvajalec 
1 Operater vstavi kos v levo vreteno in ga centrira. operater 
2 Postružimo 1 mm materiala v levem vretenu. (operacija 1) večopravilni stroj 
3 Operater prestavi kos iz levega v desno vreteno. operater 
4 Postružimo 1 mm materiala v desnem vretenu. (operacija 2) večopravilni stroj 
5 Izpnemo/odvržemo končani kos . operater/stroj 
Preglednica 3: vrstni red operacij- enostavni kos - 1 
3.1.2 Tehnološki načrt pri MillTurn obdelavi 
- Material obdelovanca: keramika 
- Specifikacija uporabljenih orodij: 
+ 80° desni grobi stružni nož, R = 0.8 mm – Operacija 1 - ZGORNJI REVOLVER 
+ 80° levi grobi stružni nož, R = 0.8 mm – Operacija 2 - SPODNJI REVOLVER 
- Uporabljen stroj: doosan puma TT 2100 SYY - dvovretenski, dvorevolverski 
večopravilni stroj 
- Velikost surovca: 42 x 14 mm, 1 mm dodatka na vsaki strani obdelovanca 
- Izpetje kosa:  
+ 6 mm vpetega na levi strani 
+ 5 mm vpetega na desni strani 
- Obdelovalni parametri: 
Delovni pomik [mm/min] 500 
Hitri pomik [mm/min] 10000 
Hitrost odreza [m/min] 600 
Globina grobega reza 
[mm] 
0.5 
Globina finega reza [mm] 0.1 
Preglednica 4: obdelovalni parametri – enostavni kos - 2 
Razlika med MillTurn in konvencionalnim postopkom CNC programiranja 
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- Vrstni red operacij v celotnem ciklu izdelave kosa 
Št.  Operacija Izvajalec 
1 Operater vstavi kos v levo vreteno in ga centrira. operater 
2 Postružimo 1 mm materiala v levem vretenu in desnem vretenu 
simultano z uporabo zgornjega in spodnjega revolverja. 
večopravilni stroj 
3 Večopravilni stroj avtomatsko preprime kos iz levega v desno 
vreteno. 
večopravilni stroj 
4 Izpnemo/odvržemo končani kos  operater/stroj 
Preglednica 5: vrstni red operacij- enostavni kos - 2 
3.1.3 Časovna primerjava 
Časovna primerjava igra zelo veliko vlogo pri izbiri postopka programiranja, zato sem 
razdelil celotni časovni potek posameznega postopka na pripravljalno - zaključni čas, čas 
programiranja, čas menjave orodij ter čas obdelovanja kosa na stroju.  
 
- PRIPRAVLJALNO - ZAKLJUČNI ČAS - tpz 
+ Vključil sem skupni čas priprave in vpetja kosa v stružno vreteno. 
+ Okvirno porabljen čas pri konvencionalnem postopku: 
▫ Tpz,1 = Tpz,2 = 1 min 
▫ Ker je v celotnem ciklu potrebno ročno vpeti kos na levem in desnem vretenu, 
je skupni pripravljalno zaključni čas dvakrat večji. 
 
𝒕𝒑𝒛 = 𝒕𝒑𝒛,𝟏 + 𝒕𝒑𝒛,𝟐 = 𝟏 𝒎𝒊𝒏 + 𝟏 𝒎𝒊𝒏 = 𝟐 𝒎𝒊𝒏 = 𝟐𝑨 
 
+ Okvirno porabljen čas pri MillTurn postopku: 
▫ Tpz,1 = 1 min 
▫ V celotnem ciklu je potrebno ročno vpeti kos samo na levem vretenu, saj stroj 
avtomatsko izvede preprijem iz levega v desno vreteno, zato je čas sledeči: 
 
𝒕𝒑𝒛 = 𝒕𝒑𝒛,𝟏 = 𝟏 𝒎𝒊𝒏 = 𝑨 
 
- ČAS PROGRAMIRANJA - tprog 
+ Pod čas programiranja sem vključil okvirni čas, potreben za pripravo g-kode iz 
osnovnega CAD 3D modela.  
+ Posamezni čas programiranja sem izmeril s štoparico in zaokrožil na minuto 
natančno. 
+ Sem spada: uvoz modela, pozicioniranje kosa v sistemu, določitev in izvedba 
obdelav, simulacija obdelave, popravki in izvoz g-kode. 
 
+ Porabljeni čas pri programiranju kosa na konvencionalen način: 
▫ Skupni čas vključuje: uvoz kosa, pozicioniranje, določitev surovca in pozicija 
čeljusti, programiranje obdelav, izvoz g-kode 
 
𝒕𝒑𝒓𝒐𝒈 = 𝟗 𝒎𝒊𝒏 
 
+ Porabljeni čas pri programiranju kosa po MillTurn postopku: 
▫ Skupni čas vključuje: uvoz kosa, pozicioniranje, določitev vseh parametrov 
surovca (»job setup«) in pozicija čeljusti, pozicija desnih čeljusti glede na 
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obdelovanec ob avtomatskem preprijemu kosa, programiranje obdelav, 
programiranje avtomatskega preprijema, sinhronizacija obdelav, 3d simulacija 
izvoz g-kode. 
 
𝒕𝒑𝒓𝒐𝒈 = 𝟐𝟐 𝒎𝒊𝒏 
 
 
- ČAS MENJAVE ORODIJ – tp 
+ Predpostavljeni čas menjave pozicije orodij v revolverju ter čas približevanja in 
oddaljevanja orodja od začetne pozicije shranjene v stroju. 
+ Pri konvencionalnem in MillTurn postopku je čas menjave in približevanja orodja 
enak in znaša okvirno 5 s za posamezno menjavo. 
𝒕𝒑,𝟏 = 𝟓 𝒔𝒆𝒄 
+ Konvencionalni način ima obe orodji v zgornjem revolverju, zato je potrebno 
upoštevati dvojni čas menjave orodij. 
 
𝒕𝒑 = 𝟐 ∗ 𝒕𝒑,𝟏 = 𝟐 ∗ 𝟓 𝒔𝒆𝒄 = 𝟏𝟎 𝒔𝒆𝒄 
+ MillTurn način ima vsako orodje vpeto v svojem revolverju (zgornji in spodnji), 
zato je čas menjave/priprave samo na začetku operacije, saj se operaciji izvedeta 
simultano.  
𝒕𝒑 = 𝒕𝒑,𝟏 = 𝟓 𝒔𝒆𝒄 
- ČAS OBDELOVANJA – to 
+ To je skupni čas izvajanja vseh delovnih in hitrih gibov operacij. Odvisen je od 
hitrosti pomika orodja in dolžine poti, ki ga mora orodje opraviti. 
+ Izračuna se ga kot seštevek časov vseh delovnih in hitrih gibov v celotnem ciklu 
obdelave. 
𝒕𝒐 = 𝒕𝒐,𝒅 + 𝒕𝒐,𝒉 
+ S pomočjo Mastercam-a lahko pri vsaki obdelavi vidimo že izračunani čas, ki je 
potreben za izvedbo delovnega in hitrega giba. 
+ Pri konvencionalnem načinu, je skupni obdelovalni čas delovnega in hitrega giba 
sledeč: 
𝑡𝑜,𝑑 = 8,57 𝑠 + 8,57 = 17,14 𝑠 
𝑡𝑜,ℎ = 1,33 𝑠 + 0,69 = 2,02 𝑠 
𝒕𝒐 = 𝟏𝟕, 𝟏𝟒 𝒔 + 𝟐, 𝟎𝟐 = 𝟏𝟗, 𝟏𝟔 𝒔 
 
+ Pri MillTurn načinu je zaradi dvovretenske simultane obdelave čas delovnega giba 
2x krajši, zato je skupni obdelovalni čas delovnega in hitrega giba: 
𝑡𝑜,𝑑 = 8,57 𝑠 
𝑡𝑜,ℎ = 1,33 𝑠 + 0,69 = 2,02 𝑠 




- SKUPNI ČAS CIKLA– tc, t: 
+ Celotni čas za izvedbo cikla lahko izračunamo kot seštevek vseh zgoraj navedenih 
časov z izjemo časa programiranja, ki se upošteva samo 1x, če se cikel večkrat 
ponovi. 
+ Celotni čas cikla pri konvencionalnem načinu obdelave: 
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𝑡𝑐 = 𝑡𝑝𝑧 + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑜 = 120 𝑠 + 10𝑠 + 19,16𝑠 = 149,16 𝑠 = 2𝑚𝑖𝑛 29 𝑠𝑒𝑐 
𝒕 = 𝒕𝒄 + 𝒕𝒑𝒓𝒐𝒈 = 𝟐 𝒎𝒊𝒏 𝟐𝟗 𝒔𝒆𝒄 + 𝟗 𝒎𝒊𝒏 = 𝟏𝟏 𝒎𝒊𝒏 𝟐𝟗 𝒔𝒆𝒄 
 
+ Celotni čas cikla pri MillTurn načinu obdelave: 
𝑡𝑐 = 𝑡𝑝𝑧 + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑜 = 60 𝑠 + 5𝑠 + 10,59𝑠 = 75,59 𝑠 = 1: 16 𝑚𝑖𝑛 
𝒕 = 𝒕𝒄 + 𝒕𝒑𝒓𝒐𝒈 = 𝟏 𝒎𝒊𝒏 𝟏𝟔 𝒔𝒆𝒄 + 𝟐𝟐 𝒎𝒊𝒏 = 𝟐𝟑 𝒎𝒊𝒏 𝟏𝟔 𝒔𝒆𝒄 
 
 
3.1.4 Ekonomski pogled na celotni cikel programiranja 
Iz zgoraj izračunanih časovnih vrednosti je razvidno, da je postopek programiranja z 
MillTurn očitno počasnejši, kadar je v igri samo en, zelo enostaven kos, kateremu ni 
potrebno posvečati preveč pozornosti s strani kompleksnosti obdelav in optimizacije časa. 
Razvidno je tudi to, da pri samo enem ciklu večino časa izgubimo pri programiranju kosa, 
čeprav je čas posameznega cikla pri MillTurn hitrejši kot pa pri konvencionalnem načinu 
obdelave. Seveda se z večjim številom izdelanih kosov časovna vrednost počasi približuje 
vrednosti obdelav po konvencionalnem načinu.  
3.1.4.1 Območje, v katerem nam postopek dopušča največji 
časovni profit 
V sledeči razpredelnici so navedene časovne vrednosti za konvencionalen in MillTurn 
postopek programiranja pri različnem številu kosov v seriji. En popolnoma obdelan kos 
je smatran kot en končan cikel. Končni čas sem izračunal po sledeči formuli: 
𝒕 = 𝒏 ∗ 𝒕𝒄 + 𝒕𝒑𝒓𝒐𝒈 
- KONVENCIONALEN NAČIN: preglednica 6.1: primerjava časov – enostavni kos 
Št. 
ciklov 
tpz [min:sec] tprog [min] tp [min:sec] to[min:sec] tc 
[min:sec] 
t[h:min:sec] 
1 2:00 9 0:10 0:19 2:29 0:11:29 
5 10:00 9 0:50 1:36 12:26 0:21:26 
10 20:00 9 1:40 3:12 24:52 0:33:52 
20 40:00 9 3:20 6:23 49:43 0:58:43 
50 100:00 9 8:20 15:58 124:18 2:13:18 
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- MILLTURN NAČIN: preglednica 6.2: primerjava časov – enostavni kos 
Št. 
ciklov 
tpz [min:sec] tprog [min] tp [min:sec] to[min:sec] tc 
[min:sec] 
t[h:min:sec] 
1 1:00 21 0:05 0:11 1:16 0:23:16 
5 5:00 21 0:25 0:53 6:18 0:28:18 
10 10:00 21 0:50 1:46 12:36 0:34:36 
20 20:00 21 1:40 3:32 25:12 0:47:12 
50 50:00 21 4:10 8:50 62:60 1:24:60 
100 100:00 21 8:20 17:39 125:59 2:27:59 
S pomočjo programa Python sem izračunal točno število ciklov, pri katerem časovno 
MillTurn način programiranja prehiti konvencionalen način. 
Rezultati so sledeči: 
 







10 24:52 0:33:52 
11 27:21 0:36:21 
12 29:50 0:38:50 
 
Spodaj sem s pomočjo modula Matplotlib izdelal graf, ki prikazuje časovno odvisnost od št. 
ciklov oz. št. izdelanih kosov. Pri enostavnem kosu se lepo vidi točko sekanja obeh grafov, 
ki je pri 11. ponovljenem ciklu. Tako gledano se nam bolj splača uporabiti MillTurn način 
programiranja za ta kos, kadar presežemo mejo 11. kosov na naročilo. Seveda ta meja ni 
merilo za vse tipe kosov, vendar je točka prelomnice za vsak kos drugačna. Točka 
prelomnice je odvisna od: 
- kompleksnosti kosa, 
- časa porabljenega za uspešno programiranje obdelav, 
- časa obdelave kosa na večopravilnem stroju, 







10 12:36 0:34:36 
11 13:51 0:35:51 
12 15:07 0:37:07 




Slika 25: primerjava obdelovalnih časov enostavnega kosa v odvisnosti od št. ciklov 
3.1.5 Prednosti in slabosti med postopkoma pri enostavnem 
kosu 
Po temeljitem pregledu optimizacij kosa, lahko potrdimo naslednje točke glede na izbrani 
model: 
- PREDNOSTI in SLABOSTI KONVENCIONALNEGA NAČINA: 
+ Zaradi enostavnega načina programiranja lahko programer v zelo kratkem času 
sprogramira vse potrebne obdelave. 
+ Predpriprava zahteva manj časa, saj ni potrebno razmišljati o simultanih obdelavah 
in njihovem vrstnem redu. 
+ Vsak začetnik lažje osvoji tak način programiranja že po nekaj urah uporabe CAM 
programske opreme. 
+ Zelo uporaben, kadar imamo v igri majhno serijo izdelkov, ki niso preveč 
kompleksni. 
+ Cenovno bolj ugoden za podjetja v začetnem razvoju. 
- Prisotnost operaterja še vedno povzroča velik časovni zaostanek pri večjih serijah, 
zaradi menjav kosov iz levega v desno vreteno. 
- Daljši skupni čas cikla zaradi nezmožnosti optimizacije simultanih obdelav znotraj 
programske opreme (potrebno sinhronizirati ročno). 
- Ne omogoča tako natančnega vpogleda v simulacijo kot MillTurn -> posledično 
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- PREDNOSTI in SLABOSTI MILLTURN NAČINA: 
+ Zmožnost dvovretenske simultane obdelave, kar znatno zmanjša čas obdelave. 
+ Avtomatsko preprijemanje eliminira prisotnost operaterja in zmanjša čas, potreben 
za preprijem kosa iz levega v desno vreteno. 
+ Uporaba obeh revolverjev zmanjša število menjav orodij, kar posledično pelje k 
krajšem celotnem ciklu obdelave. 
+ Zelo profitabilen, kadar govorimo o srednje velikih serijah. 
+ Možnost 3d simulacije kosa. 
- Začetna investicija v nakup programskega modula je visoka. 
- Kompleksen način programiranja, sploh kadar se programer spoznava s programsko 
opremo. 
- Časovno bolj zamudno programiranje zaradi upoštevanja večih parametrov, ki jih je 
potrebno določiti tekom obdelave. 
 
3.2 Proces obdelave kompleksnejšega kosa 
Za drugi kos sem izbral malo kompleksnejši model, kjer bo potrebno izvesti vsaj 10+ 
operacij z leve in desne strani. Sredinski del kosa bo potrebno obdelati tudi 5-osno s pomočjo 
B-osi na večopravilnem stroju. Serija kosov se bo izdelovala iz polne jeklene palice premera 
170 mm. Gabaritne mere vpetega surovca bodo obravnavane kot 170 x 200 mm velik valj z 
2 mm dodatka na vsaki strani kosa. 
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3.2.1 Tehnološki načrt pri konvencionalni obdelavi 
- Material obdelovanca: konstrukcijsko jeklo – S235 
- Material ploščice : karbidna trdina 
- Specifikacija uporabljenih orodij: 
+ 80° levi grobi stružni nož, R = 0.8 mm – Operacija 1,2 – SPODNJI REVOLVER 
+ 35° levi fini stružni nož, R = 0.8 mm – Operacija 3 – SPODNJI REVOLVER 
+ 25 mm utorna žaga (25 mm slot mill) – Operacija 5 – ZGORNJE VRETENO 
+ 80° levi grobi stružni nož 2 , R = 0.8 mm – Operacija 6,7 – ZGORNJE VRETENO 
+ 35° levi fini stružni nož 2 , R = 0.8 mm – Operacija 8 – ZGORNJE VRETENO 
+ Kroglični rezkar fi 10 mm – Operacija 9 – ZGORNJE VRETENO 
+ Konični rezkar fi 20/R6, 7° kot – Operacija 10 – ZGORNJE VRETENO 
 
- Uporabljen stroj: EMCO Hyperturn 65 Powermill - Dvovretenski večopravilni stroj, 
opremljen s spodnjim revolverjem vrtljivim v Z smeri in več funkcijskim vretenom, ki 
nudi dodatno A in B os na zgornji strani. 
- Velikost surovca: 170 x 200 mm, 2 mm dodatka na vsaki strani obdelovanca. 
- Vpetje kosa:  
+ 58 mm vpetega na levi strani 
+ 12 mm vpetega na desni strani 
 
- Obdelovalni parametri struženja: 
Delovni pomik [mm/rev] 0.15 
Hitri pomik [mm/min] 10000 
Hitrost odreza [m/min] 240 
Globina grobega reza 
[mm] 
2 
Globina finega reza [mm] 0.2 
Preglednica 7: obdelovalni parametri struženja – kompleksni kos - 1 
- Obdelovalni parametri rezkanja: 
PARAMETER 25mm utorna žaga Krogla 10 Konični rezkar 
Delovni pomik [mm/min] 600 650 800 
Hitri pomik [mm/min] 10000 10000 10000 
Hitrost odreza [m/min] 196 157 113 
Globina grobega reza 
[mm] 
3 1 1 
Preglednica 8: obdelovalni parametri rezkanja – kompleksni kos – 1 
 
- Vrstni red operacij v celotnem ciklu izdelave kosa 
Št.  Operacija Izvajalec 
1 Operater vstavi kos v desno vreteno in ga centrira. operater 
2 Postružimo 2 mm materiala v desnem vretenu. (operacija 1) večopravilni stroj 
3 Grobo postružimo večji del materiala v desnem vretenu. 
(operacija 2) 
večopravilni stroj 
4 Fino postružimo kos po prejšnji operaciji 2. (operacija 3) večopravilni stroj 
5 Porezkamo vse utore s 25 mm žagico. (operacija 4, 5) večopravilni stroj 
6 Operater prestavi kos iz desnega v levo vreteno. operater 
7 Postružimo 2 mm materiala v levem vretenu. (operacija 6) večopravilni stroj 
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8 Grobo postružimo celoten kos v levem vretenu. (operacija 7) večopravilni stroj 
9 Fino postružimo kos po prejšnji operaciji 7. (operacija 8) večopravilni stroj 
10 S krogličnim rezkarjem 10 mm 5-osno porezkamo center kosa. 
(operacija 9) 
večopravilni stroj 
11 S koničnim rezkarjem 5-osno fino obdelamo površino kosa. 
(operacija 10)  
večopravilni stroj 
12 Izpnemo/odvržemo končani kos . operater/stroj 
Preglednica 9: vrstni red operacij- kompleksni kos - 1  
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3.2.1 Tehnološki načrt pri MillTurn obdelavi 
- Material obdelovanca: konstrukcijsko jeklo – S235 
- Material ploščice : karbidna trdina 
- Specifikacija uporabljenih orodij: 
+ 80° levi grobi stružni nož, R = 0.8 mm – Operacija 1,3 – SPODNJI REVOLVER 
+ 80° levi grobi stružni nož 2 , R = 0.8 mm – Operacija 2,4,9 – ZGORNJE VRETENO 
+ 35° levi fini stružni nož, R = 0.8 mm – Operacija 5 – SPODNJI REVOLVER 
+ 25 mm utorna žaga (25 mm slot mill) – Operacija 6,7 – ZGORNJE VRETENO 
+ 80° levi grobi stružni nož 3, R = 0.8 mm – Operacija 8 – SPODNJI REVOLVER 
+ 35° levi fini stružni nož 2 , R = 0.8 mm – Operacija 10 – SPODNJI REVOLVER 
+ Kroglični rezkar fi 10 mm – Operacija 11 – ZGORNJE VRETENO 
+ Konični rezkar fi 20/R6, 7° kot – Operacija 12 – ZGORNJE VRETENO 
 
- Uporabljen stroj: EMCO Hyperturn 65 Powermill - Dvovretenski večopravilni stroj, 
opremljen s spodnjim revolverjem vrtljivim v Z smeri in več funkcijskim vretenom, ki 
nudi dodatno A in B os na zgornji strani. 
- Velikost surovca: 170 x 200 mm, 2 mm dodatka na vsaki strani obdelovanca. 
 
- Vpetje kosa:  
+ 58 mm vpetega na levi strani 
+ 12 mm vpetega na desni strani 
 
- Obdelovalni parametri struženja: 
Delovni pomik [mm/rev] 0.15 
Hitri pomik [mm/min] 10000 
Hitrost odreza [m/min] 240 
Globina grobega reza 
[mm] 
2 
Globina finega reza [mm] 0.2 
Preglednica 10: obdelovalni parametri struženja– kompleksni kos - 2 
- Obdelovalni parametri rezkanja: 
PARAMETER 25mm utorna žaga Krogla 10 Konični rezkar 
Delovni pomik [mm/min] 600 650 800 
Hitri pomik [mm/min] 10000 10000 10000 
Hitrost odreza [m/min] 196 157 113 
Globina grobega reza 
[mm] 
3 1 1 
Preglednica 11: obdelovalni parametri rezkanja – kompleksni kos – 2 
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- Vrstni red operacij v celotnem ciklu izdelave kosa 
Št.  Operacija Izvajalec 
1 Operater vstavi kos v desno vreteno in ga centrira. operater 
2 Postružimo 2 mm materiala v desnem in levem vretenu 
simultano. (operacija 1 in 2) 
večopravilni stroj 
3 Grobo postružimo večji del materiala v desnem vretenu z 
uporabo zgornjega in spodnjega revolverja simultano. 
(operacija 3, 4) 
večopravilni stroj 
4 Fino postružimo kos po prejšnji operaciji. (operacija 5) večopravilni stroj 
5 Porezkamo vse utore s 25 mm žagico. (operacija 6, 7) večopravilni stroj 
6 Grobo postružimo celoten kos v levem vretenu. (operacija 8) večopravilni stroj 
7 Fino postružimo kos po prejšnji operaciji 8. (operacija 9) večopravilni stroj 
8 S krogličnim rezkarjem 10 mm 5-osno porezkamo center kosa. 
(operacija 10) 
večopravilni stroj 
9 S koničnim rezkarjem 5-osno fino obdelamo površino kosa. 
(operacija 11)  
večopravilni stroj 
10 Avtomatsko preprimemo kos iz desnega v levo vreteno in 
izpnemo/odvržemo končani kos . 
operater/stroj 
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3.2.2 Časovna primerjava 
Tako kot pri enostavnem kosu sem tudi pri tem primeru razdelil časovni potek posameznega 
postopka na pripravljalno - zaključni čas, čas programiranja, čas menjave orodij ter čas 
obdelovanja kosa na stroju.  
 
- PRIPRAVLJALNO-ZAKLJUČNI ČAS - tpz 
+ Vključuje skupni čas priprave in vpetja kosa v stružno vreteno. 
+ Okvirno porabljen čas pri konvencionalnem postopku: 
▫ Tpz,1 = Tpz,2 = 1 min 
▫ Ker je v celotnem ciklu potrebno ročno vpeti kos na levem in desnem vretenu, 
je skupni pripravljalno zaključni čas dvakrat večji. 
 
𝒕𝒑𝒛 = 𝒕𝒑𝒛,𝟏 + 𝒕𝒑𝒛,𝟐 = 𝟏 𝒎𝒊𝒏 + 𝟏 𝒎𝒊𝒏 = 𝟐 𝒎𝒊𝒏 = 𝟐𝑨 
 
+ Okvirno porabljen čas pri MillTurn postopku: 
▫ Tpz,1 = 1 min 
▫ V celotnem ciklu je potrebno ročno vpeti kos samo v desno vreteno, saj stroj 
avtomatsko izvede preprijem iz desnega v levo vreteno, zato je čas sledeči: 
 
𝒕𝒑𝒛 = 𝒕𝒑𝒛,𝟏 = 𝟏 𝒎𝒊𝒏 = 𝑨 
 
- ČAS PROGRAMIRANJA - tprog 
+ Pod čas programiranja sem vključil okvirni čas, potreben za pripravo g-kode iz 
osnovnega CAD 3D modela.  
+ Posamezni čas programiranja sem izmeril s štoparico in zaokrožil na minuto 
natančno. 
+ Sem spada: uvoz modela, pozicioniranje kosa v sistemu, določitev in izvedba 
obdelav, simulacija obdelave, priprava in pozicija uporabljenih orodij, določitev 
referenčnih točk umikov, popravki in izvoz g-kode. 
 
+ Porabljeni čas pri programiranju kosa na konvencionalen način: 
▫ Skupni čas vključuje: uvoz kosa, pozicioniranje, določitev surovca in pozicija 
čeljusti, programiranje obdelav, izvoz g-kode. 
 
𝒕𝒑𝒓𝒐𝒈 = 𝟒𝟎 𝒎𝒊𝒏 
 
+ Porabljeni čas pri programiranju kosa po MillTurn postopku: 
▫ Skupni čas vključuje: uvoz kosa, pozicioniranje, določitev vseh parametrov 
surovca (»job setup«) in pozicija čeljusti, pozicija desnih čeljusti glede na 
obdelovanca ob avtomatskem preprijemu kosa, programiranje obdelav, 
programiranje avtomatskega preprijema, priprava orodij v posamozno mesto v 
revolverju, določitev referenčnih točk odmikov in prihodov orodja, 
sinhronizacija obdelav, 3d simulacija in izvoz g-kode. 
 
𝒕𝒑𝒓𝒐𝒈 = 𝟏𝟐𝟎 𝒎𝒊𝒏 
- ČAS MENJAVE ORODIJ – tp 
+ Predpostavljen čas menjave pozicije orodij v revolverju ter čas približevanja in 
oddaljevanja orodja od začetne pozicije shranjene v stroju. 
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+ Pri konvencionalnem in MillTurn postopku je čas menjave in približevanja orodja 
enak in znaša okvirno 5 sec za posamezno menjavo. 
𝒕𝒑,𝟏 = 𝟓 𝒔𝒆𝒄 
+ Konvencionalni način obdelave uporablja 7 različnih orodij, katere je potrebno 
pozicionirati na svoje mesto, zato sem upošteval 7-kratni čas posameznega časa 
menjave orodja, saj vsako orodje pri konvencionalnem načinu pripeljemo 
posamezno, nimamo simultanih dejanj. 
 
𝒕𝒑 = 𝟕 ∗ 𝒕𝒑,𝟏 = 𝟕 ∗ 𝟓 𝒔𝒆𝒄 = 𝟑𝟓 𝒔𝒆𝒄 
+ MillTurn način koristi 8 različnih orodij, od tega so 4 orodja v spodnjem in 4 orodja 
v zgornjem revolverju. Ker pa lahko z MillTurn načinom simultano obdelujemo na 
levem in desnem vretenu, lahko tudi orodja pripeljemo do obdelovanca sočasno. 
▫ 1. in 2. orodje prideta sočasno – 5 s 
▫ Isti orodij sta uporabljeni v naslednji operaciji, s tem da se zgornje orodje 
prestavi na desno vreteno – 5 s 
▫ Zamenjamo zgornje orodje za 25 mm žagico in spodnje orodje za fino struženje 
– 5 s 
▫ Zamenjamo spodnje orodje za grobo obdelavo na levi strani – 5 s 
▫ Zamenjamo spodnje orodje za fino in zgornje orodje za 5 osno obdelavo – 5 s 
▫ Zamenjamo zgornje obdelavo za fino 5 osno obdelavo – 5 s 
 
𝒕𝒑 = 𝟔 ∗ 𝒕𝒑,𝟏 = 𝟔 ∗ 𝟓 𝒔𝒆𝒄 = 𝟑𝟎 𝒔𝒆𝒄 
- ČAS OBDELOVANJA – to 
+ To je skupni čas izvajanja vseh delovnih in hitrih gibov operacij. Odvisen je  od 
hitrosti pomika orodja in dolžine poti, ki ga more orodje opraviti. 
+ Izračuna se ga kot seštevek časov vseh delovnih in hitrih gibov v celotnem ciklu 
obdelave. 
𝒕𝒐 = 𝒕𝒐,𝒅 + 𝒕𝒐,𝒉 
+ S pomočjo Mastercama lahko pri vsaki obdelavi vidimo že izračunani čas, ki je 
potreben za izvedbo delovnega in hitrega giba. 




𝒕𝒐,𝒅 = 21,07 𝑠 + 1141,25𝑠 +  70𝑠 +  384𝑠 +  21,07𝑠 + 1465 𝑠 + 85,4 𝑠 +  969 𝑠 
+  40 𝑠  = 4145 𝑠 = 𝟏𝒉 𝟗𝒎 𝟓𝒔 
 
𝒕𝒐,𝒉 = 18,11 𝑠 
 




+ Pri MillTurn načinu se časi precej skrajšajo zaradi možnosti dvovretenske in 
dvorevolverske simultane obdelave. Opisal bom celoten postopek sinhronizacije 
obdelav za najbolj časovno efektivno možnost: 
 
𝒕𝒐,𝒅 = 21,07𝑠 + 553𝑠 + 71𝑠 + 1067𝑠 + 85 𝑠 + 969𝑠 + 40𝑠 = 2806 𝑠 = 𝟒𝟔𝒎 𝟒𝟓𝒔  




𝒕𝒐,𝒉 = 14𝑠 
 
𝒕𝒐 = 𝟒𝟔𝒎 𝟒𝟓𝒔 + 𝟏𝟒𝒔 = 𝟒𝟕 𝒎𝒊𝒏 
 
- SKUPNI ČAS CIKLA– tc, t: 
+ Celotni čas za izvedbo cikla lahko izračunamo kot seštevek vseh zgoraj navedenih 
časov z izjemo časa programiranja, ki se upošteva samo 1x, če se cikel večkrat 
ponovi. 
+ Celotni čas cikla pri konvencionalnem načinu obdelave: 
+  
𝑡𝑐 = 𝑡𝑝𝑧 + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑜 = 120 𝑠 + 35𝑠 + 4163𝑠 = 4300 𝑠 = 𝟏𝒉 𝟏𝟏𝒎 𝟓𝟖 𝒔 
 
𝒕 = 𝒕𝒄 + 𝒕𝒑𝒓𝒐𝒈 = 𝟕𝟏𝒎𝒊𝒏 𝟓𝟖 𝒔𝒆𝒄 + 𝟒𝟎 𝒎𝒊𝒏 = 𝟏𝒉 𝟓𝟏𝒎 𝟓𝟖𝒔 
 
+ Celotni čas cikla pri MillTurn načinu obdelave: 
𝑡𝑐 = 𝑡𝑝𝑧 + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑜 = 60 𝑠 + 30𝑠 + 2820𝑠 = 2910 𝑠 = 𝟒𝟖𝒎 𝟑𝟎𝒔 
 
𝒕 = 𝒕𝒄 + 𝒕𝒑𝒓𝒐𝒈 = 𝟒𝟖𝒎𝒊𝒏 𝟑𝟎𝒔𝒆𝒄 + 𝟏𝟐𝟎 𝒎𝒊𝒏 = 𝟐𝒉 𝟒𝟖𝒎 𝟑𝟎𝒔 
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3.2.3 Ekonomski pogled na celotni cikel programiranja 
Pri kompleksnejših kosih lahko na celotni cikel gledamo malo drugače. Res je, da časovno 
programiranje kosa pri MillTurn načinu zahteva precej več časa kot programiranje 
konvencionalnega kosa - vzorec se pojavlja, da za programiranje na MillTurn način 
porabimo od 2-3x več časa kot za programiranje po konvencionalnem postopku, vendar pa 
ta časovni zaostanek hitro nadoknadimo s krajšimi obdelovalnimi cikli, ki jih omogoča 
MillTurn. Pri vsakem posameznem kosu je težko predvideti, kje bo tista odločilna 
prelomnica, ko bo MillTurn prehitel konvencionalni postopek, vendar pa lahko sklepamo iz 
spodaj pridobljenih rezultatov, da se v povprečju ta točka giblje nekje med 5 in 10 kosi. 
 
 
3.2.3.1 Območje, v katerem nam postopek dopušča največji 
časovni profit pri kompleksnem kosu 
 
V sledeči razpredelnici so navedene časovne vrednosti za konvencionalen in MillTurn 
postopek programiranja pri različnem številu kosov v seriji. En popolnoma obdelan kos 
je smatran kot en končan cikel. Končni čas sem izračunal po sledeči formuli: 
𝒕 = 𝒏 ∗ 𝒕𝒄 + 𝒕𝒑𝒓𝒐𝒈 
 
- KONVENCIONALEN NAČIN: preglednica 13.1: primerjava časov – kompleksni kos 
Št. 
ciklov 
tpz [min:sec] tprog 
[min] 
tp [min:sec] to[h:min:sec] tc [h:min:sec] t[h:min:sec] 
1 2:00 40 0:35 1:09:23 1:11:58 1:51:58 
5 10:00 40 2:55 5:46:55 5:59:50 6:39:50 
10 20:00 40 5:50 11:33:50 11:59:40 12:39:40 
20 40:00 40 11:40 23:07:40 23:59:20 24:39:20 
50 100:00 40 29:10 57:49:10 59:58:20 60:38:20 


















- MILLTURN NAČIN: preglednica 13.2: primerjava časov – kompleksni kos 
Št. 
ciklov 
tpz [min:sec] tprog 
[min] 
tp [min:sec] to[min:sec] tc [h:min:sec] t[h:min:sec] 
1 1:00 120 0:30 0:47:00 0:48:30 2:48:30 
5 5:00 120 2:30 3:55:00 4:02:30 6:02:30 
10 10:00 120 5:00 7:50:00 8:05:00 10:05:00 
20 20:00 120 10:00 15:40:00 16:10:00 18:10:00 
50 50:00 120 25:00 39:10:00 40:25:00 42:25:00 
100 100:00 120 50:00 78:20:00 80:50:00 82:50:00 
S pomočjo programa Python sem ponovno izračunal točno število ciklov še za kompleksni 
kos, pri katerem časovno MillTurn način programiranja prehiti konvencionalen način. 
 
Rezultati so sledeči: 







3 3:35:54 4:15:54 
4 4:47:52 5:27:52 
5 5:59:50 6:39:50 
 
Tudi pri kompleksnem kosu sem s pomočjo modula Matplotlib izdelal graf, ki prikazuje, 
kako se skupni čas spreminja v odvisnosti od števila ciklov. Pri kompleksnem kosu je 
prelomnica tokrat pri nižjem številu ciklov kot pri enostavnem kosu, kar je neposredno 
povezano s krajšimi obdelovalnimi cikli z uporabo MillTurn načina programiranja. Točka 
prelomnice je odvisna od: 
- kompleksnosti kosa, 
- časa, porabljenega za uspešno programiranje obdelav, 
- časa obdelave kosa na večopravilnem stroju, 







3 2:25:30 4:25:30 
4 3:14:00 5:14:00 
5 4:02:30 6:02:30 




Slika 28: primerjava obdelovalnih časov kompleksnega kosa v odvisnosti od št. ciklov 
3.2.4 Prednosti in slabosti med samima postopkoma pri 
kompleksnem kosu 
Po optimizaciji vseh obdelav in ciklov kosa lahko potrdimo naslednje točke glede na izbrani 
kompleksni model: 
 
- PREDNOSTI in SLABOSTI KONVENCIONALNEGA NAČINA: 
+ Velik časovni prihranek pri programiranju kompleksnejših kosov. 
+ Predpriprava zahteva manj časa, saj ni potrebno razmišljati o simultanih obdelavah 
in njihovem vrstnem redu. 
+ Vsak začetnik lažje osvoji tak način programiranja že po nekaj urah uporabe CAM 
programske opreme. 
+ Uporaben v urgentnih situacijah, kadar je potrebno izdelati samo nekaj kosov (1-3) 
pri čim nižjih proizvodnih stroških. 
+ Cenovno bolj ugoden za podjetja v začetnem razvoju. 
- Pri kompleksnih kosih, kjer je čas cikla tudi več kot 1 uro, je čas operaterja precej 
majhen, vendar je še vedno 2x večji v primerjavi z MillTurn. 
- Zaradi kompleksnosti kosa je čas posamezne obdelave in skupni čas lahko precej 
daljši, ker ne podpira simultanih obdelav. 
- Ne omogoča tako natančnega vpogleda v simulacijo kot MillTurn -> posledično 
večja možnost kolizije tekom obdelave, sploh kadar programiramo kompleksnejše 
kose, kjer je možnost kolizije veliko večja. 
- V končni G-kodi je potrebno ročno optimizirati zahtevnejše kose. 
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- PREDNOSTI in SLABOSTI MILLTURN NAČINA: 
+ Zmožnost dvovretenske simultane obdelave, kar znatno zmanjša čas obdelave. 
+ Avtomatsko preprijemanje eliminira prisotnost operaterja in zmanjša čas, potreben 
za preprijem kosa iz levega v desno vreteno. 
+ Uporaba obeh revolverjev zmanjša število menjav orodij, kar posledično pelje k 
krajšem celotnem ciklu obdelave. 
+ Pri kompleksnejših kosih, kjer so obdelovalni cikli dolgi, prihranimo veliko časa. 
+ Možnost 3d simulacije kosa. 
- Začetna investicija v nakup programskega modula je visoka. 
- Kompleksen način programiranja, sploh kadar se programer spoznava s programsko 
opremo. 
- Časovno bolj zamudno programiranje zaradi upoštevanja večih parametrov, ki jih je 
potrebno določiti tekom obdelave. 
- Potrebno je veliko programerskega znanja in izkušenj za uspešno obdelavo 
kompleksnejših kosov. 
- Veliko časa izgubimo, preden sestavimo najbolj efektiven vrstni red obdelav.
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4 Rezultati in diskusija 
Če povzamem, sem pri obravnavanih praktičnih primerih predstavil precej različnih 
faktorjev, ki vplivajo na končni skupni čas cikla posameznega kosa. Ena izmed najbolj 
osnovnih in pomembnih stvari je izbira takšnega večopravilnega stroja, ki nam omogoča 
kombinacijo nizke nabavne cene in lastnosti, ki so potrebne za obdelavo takšnih kosov, ki 
jih bomo obdelovali z omenjenim strojem, kot so število revolverjev, delovni prostor, hitrost 
menjave orodij, število vreten, število prostih mest v revolverju oz. vretenu itd... Ravno zato 
je izjemno pomembno, da izberemo tak večopravilni stroj, ki bo skozi celoten življenjski 
cikel koristil čim več razpoložljivih funkcij v posameznem ciklu obdelave. 
Veliko večopravilnih strojev sploh ne izkoristi svojega polnega potenciala v življenjski dobi, 
kar pa hitro pripelje do strojnega post procesorja in zmožnosti CAM programske opreme. 
Skozi celotno zaključno nalogo sem poskušal opredeliti in poiskati vse razlike med 
konvencionalnim načinom in MillTurn načinom programiranja, pri čemer sem hitro prišel 
do prve ugotovitve, in to je maksimalna možna uporaba večopravilnega stroja. 
Pri konvencionalnem načinu programiranja, sploh pri kompleksnejših kosih, se hitro opazi 
nekaj pomanjkljivosti, ki nam omejijo skupni čas cikla na neko časovno vrednost, ki je 
praktično ni več možno bolj optimizirati v sami programski opremi. Seveda lahko kasneje 
ročno dopolnimo in popravimo izhodno g-kodo in s tem še dodatno pridobimo na kakšni 
minuti, kar pa je pretežno vse. Tukaj se vidi očitna pomanjkljivost naprednih tehnoloških 
postopkov, ki niso bili poznani oz. aktivni pred 15 leti. 
S tem namenom so razvili prilagojen način programiranja MillTurn, ki omogoča še veliko 
dodatnih funkcij, avtomatizacije in izkoristi vsako lastnost, ki jo ponuja večopravilni stroj. 
Iz zgornjih rezultatov je razvidno, da je sicer čas programiranja kosa z MillTurn načinom 
okvirno od 2-3x daljši kot pri konvencionalnem načinu, zaradi različnih faktorjev kot so bolj 
napredna določitev surovca, zelo natančno definiranje vseh uporabljenih orodij in prijemal, 
optimizacija kosa s pomočjo 3d simulacije, vendar pa se ta časovni zaostanek hitro povrne 
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Pri obravnavi enostavnega in kompleksnejšega kosa, se je pri obeh primerih izkazalo, da je 
časovna prelomnica, ko MillTurn modul časovno prehiti konvencionalni način, med 4 in 11 
kosi. Ta prelomnica je pretežno odvisna od treh glavnih razlogov: 
- časa, porabljenega za programiranje celotnega obdelovalnega cikla kosa, 
- časa, porabljenega za dejansko obdelavo na večopravilnem stroju, 
- časa, ki ga porabi operater za pripravo in preprijemanje kosa iz levega v desno 
vreteno. 




Slika 29: okno, v katerem MillTurn časovno prehiti konvencionalni način 
 
Ali lahko rečemo, da MillTurn pri kompleksnejših kosih hitreje preseže 
konvencionalni način? 
Glavni razlogi za to so dejansko število operacij, ki jih opravimo na samem kosu in zmožnost 
implementacije simultanih obdelav in avtomatskih preprijemanj. S pomočjo dvovretenskih 
in dvorevolverskih simultanih obdelav lahko prihranimo tudi do 50 % časa pri posamezni 
operaciji in seveda, če izbrani kos vsebuje veliko materiala, ki ga bo potrebno odvzeti z 
grobimi noži, se tudi prelomnica spusti na nižje število kosov. V primeru, ko pa imamo kos, 
kjer je potrebno postružiti veliko utorov in narediti nekaj finih obdelav, kjer lahko 
večopravilni stroj koristi samo en revolver, se lahko točka prelomnice zamakne tudi do več 
kot 100 kosov v celotni seriji. 
Seveda pa ne moremo primerjati obeh načinov samo po časovni efektivnosti, saj je potrebno 
zraven vključiti tudi varnost vseh obdelav, da slučajno ne pride do kolizije med strojem in 
kosom ter finančno dostopnost obeh programskih modulov. 




Kar se tiče varnosti ima programski modul MillTurn zelo pametno vgrajeno simulacijo 
večopravilnega stroja, kar pomeni zelo natančen vpogled v dejanski obdelovalni cikel 
posameznega kosa. 3d simulacija upošteva vse pomike in rezalne hitrosti orodja na 
obravnavanih operacijah in tako v dejanski situaciji simulira vse pomike, kot bi se sicer 
izvajali na stroju. Ta postopek je izjemno pomemben, saj na tak način lahko bolj efektivno 
optimiziramo vrstni red simultanih obdelav ter preverimo, ali tekom obdelave pride do 
kolizije oz. gibov v prepovedanem območju in s tem podaljšamo življenjsko dobo stroja in 
uporabljenih orodij.  
 
Pri skoraj vsaki stvari se na koncu vprašamo, ali se pridobljeni rezultati skladajo tudi z 
ekonomskimi vidiki in izračuni, zato sem se odločil narediti še kratek ekonomski izračun, 
zaradi katerega bo lažje pristopiti k investiranju v MillTurn modul. 
Pri obdelovanju kosov z večopravilnimi stroji, kjer veliko obdelav vsebuje tudi 4 oz. 5 osne 
operacije, cena strojne ure hitro zraste med 50 do 100 €/h. V ceni so vključeni amortizacijski 
stroški večopravilnega stroja, amortizacijski stroški nakupa programske opreme 
(primerjava med konvencionalnim in MillTurn modulom), stroški operaterja in programerja 
in ostali stroški, kot so cena porabljene elektrike, maziv, hladilnih sredstev in orodij. 
 
- Okvirna cena Mastercam programskega modula s post procesorjem za osnovno 
konvencionalno struženje znaša okoli 5.000 €. 
 
-  Okvirna cena Mastercam programskega modula s post procesorjem za napredni MillTurn 
modul znaša okoli 10.000  €, kar je dvakrat več kot osnovni konvencionalni način. 
 
Pri primerjavi obeh modulov nas dejansko zanimajo samo amortizacijski stroški nakupa 
programske opreme, katere sem upošteval kot približno 5 % celotne cene posameznega kosa. 
Kot prvo sem predpostavil, da nam ponudnik izda nalog za čim večje število proizvedenih 
kosov, naš prihodek pa bo odvisen od števila izdelanih kosov v roku 30 dni (več izdelanih 
kosov  prinaša večji zaslužek). Tako sem ob upoštevanju vseh časovnih vrednosti, 
izračunanih v zgornjih tabelah s pomočjo Python programske opreme, izračunal število 
























Slika 30: število dni potrebnih za obdelavo v odvisnosti od števila izdelanih kosov – enostavni kos 
 
Iz sledečih podatkov je razvidno, da v roku 30 dni oz. 720 h izdelamo: 
 
 
KONVENCIONALNI 17373 kosov 
MILLTURN 34272 kosov 
 
 
Predpostavimo, da za vsak uspešno izdelan enostavni kos, lahko namenimo 0,06 € za 
amortizacijo programske opreme. Dejanska vrednost amortizacije ni tako ključnega 
pomena, ker delamo primerjavo med moduloma. 
Ponovno sem s pomočjo Python programske opreme izračunal, kolikšno število kosov je 
potrebno oz. koliko časa se bo izvajal proizvodni proces, da pokrijemo amortizacijske 
stroške programske opreme Mastercam.  
Rezultati so sledeči: 




Slika 31: število izdelanih kosov v odvisnosti od razpoložljivega časa za doseg investicijskega 
stroška programske opreme – enostavni kos 





83390 kosov 144 dni – 4,8 meseca 
MILLTURN (10000€) 166790 kosov 146 dni – 4,87 meseca 
 
 
Iz sledečih podatkov je lepo razvidno, da bi v skoraj istem času (2 dni razlike) lahko s 
pomočjo MillTurn modula izdelal skoraj 2x več enostavnih kosov kot s pomočjo 
konvencionalnega načina obdelave. Investicijske stroške smo pri izbrani amortizacijski 
vrednosti pokrili v dobrih 144 - 146 dneh, kjer faktor razlike med konvencionalnim in 
MillTurn načinom znaša 1,0139.  
To pomeni, da pri konstantni proizvodnji kosov potrebujemo 1,0139x dalj časa, da 
pokrijemo stroške investicije programske opreme MillTurn v primerjavi s konvencionalnim 



















Slika 32: število dni potrebnih za obdelavo v odvisnosti od števila izdelanih kosov – kompleksni kos 
 
Iz sledečih podatkov je razvidno, da v roku 30 dni oz. 720 h izdelamo: 
 
 
KONVENCIONALNI 599 kosov 
MILLTURN 888 kosov 
 
 
Predpostavimo, da za vsak uspešno izdelan kompleksni kos, lahko namenimo 1€ za 
amortizacijo programske opreme. Naj ponovno omenim, da dejanska vrednost amortizacije 
ni tako ključnega pomena, ker delamo primerjavo med moduloma. 
Tako sem na isti način izračunal, kolikšno število kosov je potrebno oz. koliko časa se bo 
izvajal proizvodni proces, da pokrijemo amortizacijske stroške programske opreme 
Mastercam.  
Rezultati so sledeči: 




Slika 33: število izdelanih kosov v odvisnosti od razpoložljivega časa za doseg investicijskega 
stroška programske opreme – kompleksni kos 





~5000 kosov 255 dni – 8,5 meseca 
MILLTURN (10000€) ~10000 kosov 338 dni – 11,2 meseca  
 
 
Pri kompleksnem kosu lahko vidimo razliko v času, potrebnem za povratek investicijskega 
stroška programske opreme, kjer faktor znaša 1,502. To pelje k 1,502x daljšemu času kritja 
investicijskih stroškov MillTurn modula v primerjavi s konvencionalnim načinom.  
 
Če povzamem, lahko jasno vidimo časovno razliko v posameznem obdelovalnem ciklu med 
MillTurn in konvencionalnim načinom obdelave, kjer lahko MillTurn časovno opravi 
delovni cikel tudi do 2x hitreje v primerjavi s konvencionalnim načinom, vendar pa skupni 
čas vseh ciklov zavisi od količine kosov, ki jih imamo v planu izdelati. Iz zgornjih rezultatov 
je jasno razvidno, da se okvirno okno, kjer MillTurn časovno prehiti konvencionalni način, 
giblje med 4 in 11 kosi, vendar pa je potrebno zraven upoštevati še faktor časovnega povratka 
investicije v programsko opremo, ki se je v našem primeru izkazal med 1,01 in 1,50. Nižji 
faktor pomeni hitrejši povratek investicije MillTurn modula, kar v obeh naših primerih ni bil 
pretirano visok, saj nam vse ostale pozitivne stvari, ki jih omogoča MillTurn, kot so večja 
mesečna kapaciteta izdelav kosov, vpogled v simulacijo, napredne obdelave in maksimalno 
izkoriščen večopravilni stroj, omogočajo hitrejši dolgoročni razvoj podjetja in stabilnejšo 




V zaključni nalogi sem proučeval in primerjal dva različna načina programiranja na 
večopravilnih strojih – MillTurn in konvencionalen način. V prvem delu teoretično 
spoznavamo ozadje večopravilnih strojev in CAM programa. Predstavil sem: 
- osnovne značilnosti večopravilnih strojev, 
- prednosti in slabosti obeh načinov programiranja, 
- napredne simultane operacije, 
- postopek programiranja obeh načinov v CAM programski opremi Mastercam. 
 
V nadaljevanju sem naredil primerjavo obeh načinov s pomočjo dveh kosov, ki sta se 
razlikovala po zahtevnosti in številu obdelav. Glavni cilj je bil primerjati časovno razliko v 
obdelavah in primerjati časovni izkoristek pri izdelavi večjega števila kosov v seriji 
enostavnega kosa in kompleksnega kosa ter primerjati pridobljene rezultate. Naredil sem 
tudi ekonomsko primerjavo obeh načinov in implementiral dobljene rezultate pri izračunu 
časovnega povratka investicijskega stroška nakupa CAM programske opreme. Končne 
rezultate sem primerjal in ovrednotil točen časovni povratek investicije. 
 
Vse obravnavane numerične vrednosti so pridobljene iz realnih povprečnih parametrov 
obdelovanja takšnih materialov in tipov kosov. V končni fazi je večino pridobljenih 
rezultatov zapisanih v primerjalni obliki za lažjo predstavitev in primerjavo. 
 
Predlogi za nadaljnje delo:  
- izvesti podobno časovno in ekonomsko primerjavo pri večjem številu kosov s 
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